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1. OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es obtener una mejora de rendimiento en la etapa de
coagulacidon-floculacion-decantacion utilizada en una de las lineas de produccion de la Estacion
de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) La Presa. Para ello se realizan dos estudios, que dan
lugar a unos objetivos especificos diferentes. En el primero de ellos se quiere analizar la mejora
de rendimiento del coagulante con la adicion de floculantes. En el segundo se estudian nuevos
coagulantes, se selecciona el que da mejores resultados y finalmente se compara con el
coagulante que se emplea actualmente en la ETAP La Presa.

Estudio 1.

Consiste en un estudio experimental de laboratorio donde se realizan ensayos de jarras cuyos
objetivos especificos son:

e Encontrar la concentracion optima del coagulante empleado en el proceso de tratamiento
mediante la realizacién de varios ensayos de jarras con el mismo agua problema y
variando su dosificacion.

e Comparar tres floculantes diferentes, obteniendo la dosis Optima para cada uno de ellos.

e Estudiar el efecto de la adicion de floculantes sobre el rendimiento en la etapa de
coagulacién-floculacion.

e Evaluar el tipo y la calidad de los floculos formados en cada ensayo.

Estudio 2.

En una primera parte se realiza un estudio experimental donde se prueban varios coagulantes
mediante ensayos de jarras. Los objetivos especificos de esta parte son:

e Comparar la turbidez final obtenida con los diferentes coagulantes, con la obtenida con
el coagulante empleado en planta.

e Reducir la concentracion del coagulante mas efectivo hasta conseguir una turbidez igual
al usado en planta.

Posteriormente, y para los resultados 6ptimos obtenidos, se lleva a cabo un estudio a escala real.
Este estudio consiste en operar en paralelo con los dos decantadores Densadeg, de tipo lamelar,
situados en la linea “ALTA 2” de La Presa. Uno de los decantadores trabaja con el coagulante
habitual y en el otro, se emplea el nuevo coagulante. Los objetivos especificos de los ensayos a
escala real son los siguientes:



e Probar a escala real en paralelo el coagulante usado en planta con el de menor turbidez
final obtenido en el apartado anterior (misma concentracion).

e Comprobar si la reduccion de dosificacion obtenida en el laboratorio del nuevo
coagulante con respecto al empleado en planta se mantiene a escala real.

e Realizar un estudio econémico.

2. JUSTIFICACION

En el planeta, uno de los recursos mas importantes es el agua, fundamental para la vida de todo
individuo y, ademas, es un generador de riqueza para la comunidad al brindarles diferentes
servicios. Sin embargo, este es un recurso natural cada dia mas escaso en su estado potable, y
esto se debe, principalmente, a la contaminacion del agua, a los largos periodos de sequia
provocados por el cambio climatico y la explotacion desmedida de este recurso por parte de la
industria. Bajo este contexto, se plantea la necesidad de implementar una conciencia social para
el uso equilibrado y racional de este recurso.

El agua presenta una gran capacidad para regenerarse, por medio del ciclo del agua o ciclo
hidrologico; naturalmente el planeta cuenta con la capacidad de reciclar y reutilizar de manera
efectiva y constante este recurso bajo sus propios métodos (Yolanda Cardenas, 2000).

Sin embargo, las diversas actividades econdmicas y sociales han afectado en distintos grados a
la calidad del agua, afectando directamente a la capacidad de autodepuracion, y haciendo que
¢ésta no resulte suficiente o que sobrepase las capacidades naturales de esta actividad. Algunas
de estas actividades contaminantes o aquellas que dificultan estos procesos son:

e Descargas de aguas residuales con altos contenidos de materia inorganica, organica o
metales pesados.

e Explotacion de recursos como la tala de bosques.

e Desarrollo y poco control en el sector agropecuario.

e Siembra de cultivos desmedida.

Derivado de la problematica del agua, y su baja capacidad de autodepuracion, se han
implementado protocolos de accion en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR) y en las ETAP.

La ETAP es una infraestructura que desarrolla un papel fundamental en la sociedad y en el
desarrollo humano, ya que, su objetivo principal es la produccion de agua potable a partir de
agua superficial y subterranea. Para ello emplean tratamientos fisicos y quimicos que garantizan
su calidad, dejandola libre de contaminantes. Muchos de estos contaminantes se encuentran en
el agua en forma de impurezas solubles e insolubles, como son las particulas coloidales, las
sustancias himicas y los microorganismos.



La turbidez del agua viene dada por la concentracion de estas particulas, y para su eliminacion
es necesario someter al agua a un proceso fisico-quimico conocido como coagulacion-
floculacion.

En este trabajo se busca optimizar el proceso de coagulacion-floculacion en la ETAP La Presa
por medio del uso de diferentes reactivos. Se busca conseguir un mayor porcentaje de
eliminacion de la turbidez del agua con la minima cantidad posible de reactivos. De esta forma
se pueden reducir costes en el proceso y hacer mas accesible su distribucion.

Por otro lado, con una reduccion de la dosificacion se obtendria una mayor calidad del agua al
reducir la carga quimica de la misma.

Finalmente, el conocer posibles reactivos que se puedan utilizar, amplia el niumero de
proveedores de coagulante a la planta potabilizadora, asegurando el proceso en el caso de que
fallase algun distribuidor del producto.

Se puede sefialar que es imprescindible realizar ensayos en laboratorio, antes de llevarlos a cabo
a escala real. De esta forma se obtienen ventajas, y se asegura que, al realizar los ensayos a
escala real, la produccion no se ve afectada. En concreto las ventajas de realizar un estudio de
laboratorio previo al estudio a escala real:

e Validacion de la viabilidad técnica y econdomica: Los ensayos de laboratorio permiten
validar la viabilidad técnica del proceso en condiciones reales. Esto se consigue al
comprobar que el sistema cumple con los requisitos de rendimiento establecidos.
También permite validar la viabilidad economica del proceso, es decir, que los
beneficios previstos superen a los costes de inversion y operacion.

e Obtencion de informacion sobre el rendimiento: Los ensayos de laboratorio permiten
obtener informacion sobre el rendimiento del proceso en funcionamiento continuo. Esta
informacion es fundamental para optimizar el sistema y garantizar su funcionamiento
eficiente. La informacion sobre el rendimiento va ligada a los costes, el consumo de
energia y recursos, y la calidad del producto obtenido.

Ademas, la realizacion de este trabajo también estd motivado por razones académicas, para
demostrar las aptitudes que se han ido adquiriendo a lo largo de esta carrera académica. Algunos
de los conocimientos vistos en la carrera y que han servido para la realizacion de este trabajo
son: el proceso de potabilizaciéon y funcionamiento de una ETAP; el uso de equipos e
instalaciones quimicas del laboratorio; el conocimiento en calculo y mediciones; lectura y
entendimiento de fichas de seguridad de productos quimicos; el uso de herramientas
informaticas de busqueda y clasificacion de recursos bibliograficos, etc.



3. RELACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLES.

La Organizacion de las Naciones Unidas creo el 26 de septiembre de 2015 una serie de objetivos
a cumplir, con la finalidad de mejorar el mundo en el que vivimos. Estos objetivos se conocen
con el nombre de objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Los ODS estan compuestos por 17
objetivos. En la Tabla 1 se presentan estos ODS, sefialando aquellos sobre los que este trabajo
tiene una implicacion mas directa.

Tabla 1.Presencia de los objetivos de desarrollo sostenible en el trabajo

No

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo
procede

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

o

s

ODS 4. Educacion y pobreza.

ODS 5. Igualdad de género.

s

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico.

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

A R A R

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccion y consumo responsable. X

ODS 13. Accidn por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

T I R R

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.
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El ODS 6. Agua limpia y saneamiento es obtener un agua libre de impurezas y accesible para
todo el mundo. Las estrategias para lograr este objetivo combinan el aumento de la inversion en
todo el sector, promover la innovacion a partir de pruebas, mejorar la coordinacion entre todas
las partes interesadas y adoptar un enfoque mas integrado de la gestion del agua.

En este trabajo se realiza un estudio que busca reducir el vertido de productos quimicos al agua,
minimizando la cantidad de agua residual generada y aumentando la calidad del agua potable
producida. Ademas, el abaratar los costes de produccion de agua potable facilita su acceso a
todo el mundo.

El ODS 12. Producciéon y consumo responsable, pretende garantizar modos de consumo y
produccion sostenible, es decir, hacer mas y mejores cosas con menos recursos. Una de las metas
a lograr dentro de este ODS, es lograr una gestion sostenible y un uso eficiente de los recursos
naturales.

Dentro de este trabajo, se ayuda a contribuir en esa meta, ya que al mejorar el proceso de
coagulacion-floculacion-decantacion lo que se consigue es usar de forma mads eficiente un
recurso natural como es el agua.

4. INTRODUCCION

A lo largo de la historia se puede observar como las civilizaciones conocian la importancia de
obtener un agua de calidad para asegurar el crecimiento y evitar la desaparicion de sus
comunidades (Mumford, 2005). Debido a esto los primeros asentamientos se construyeron cerca
de fuentes de agua, y una de sus mayores preocupaciones era la mejora de calidad de esta.

Los primeros asentamientos se centraron en conseguir una mejora del agua en pardmetros
medibles por los sentidos, se preocupaban de obtener un mejor color, olor y sabor. Para ello
empleaban diferentes técnicas, algunas de ellas semejantes a las actuales. Por ejemplo, los
antiguos pueblos orientales hacian pasar el agua por arena y barro poroso para filtrarla. Otros
pueblos, como los griegos, recomendaban diferentes métodos a sus ciudadanos para mejorar la
calidad del agua, tales como la filtracion con carbon vegetal, la exposicion del agua a los rayos
del sol o llevar a ebullicion el agua previa a su uso (Osorio, 2008).

En el antiguo Egipto se dejaba reposar el agua en vasijas durante meses para que se depositaran
las particulas en el fondo (decantacion) y por medio de un siféon se extraia el agua de la
superficie. Ademas, se empleaban productos para acelerar la precipitacion (coagulacion), hay
datos que hacen referencia al uso de alumbre (sulfato de alimina) para lograr precipitar las
particulas suspendidas en el agua (Lapefia, 1989).
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4.1. Potabilizacion moderna.

El primer sistema de suministro de agua potable fue en 1804 en la ciudad de Glasgow (Figura
1). Dos anos después se puso en funcionamiento la primera planta de tratamiento de agua en
Paris donde se conseguia potabilizar el agua dejandola reposar en balsas durante 12 horas, para
conseguir la sedimentacion de particulas y, posteriormente, se filtraba por medio de filtros de
arena y carbon. A lo largo del siglo XIX, el avance en la ciencia permitié conocer el origen de
muchas enfermedades con el descubrimiento de las bacterias.

Aunque no es hasta el siglo XX, cuando se le da la importancia necesaria a la calidad del agua.
Tras diversos estudios, se demuestra que muchas de estas bacterias se encuentran en el agua, y
es en ese momento cuando se empieza a investigar y llevar a cabo la desinfeccion quimica por
medio del cloro y otros compuestos.

Figura 1.Primeras plantas potabilizadoras.

También se implement6 la filtracion; un método efectivo para purificar el agua a pesar de ser
considerado un proceso largo (Osorio, 2008).

4.2. Plantas potabilizadoras de agua.

La potabilizacion del agua en la actualidad se lleva a cabo en instalaciones que tienen como
finalidad la reduccion de contaminantes y residuos de las aguas. A estas instalaciones se las
conoce como ETAP o plantas potabilizadoras. Estas plantas realizan la potabilizacion de aguas
naturales, que pueden emplearse para usos seguros entre la comunidad.
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Toda planta potabilizadora tiene una estructura y unos pasos especificos que se deben seguir
para lograr la calidad del agua para uso humano. Se deben tener en cuenta las condiciones del
agua previas a la entrada en la planta para poder realizar los procesos que realmente requiere.

Antes de llegar a la planta, el agua que se va a potabilizar es captada del agua natural, esta pasa
por diferentes procesos de purificacion previa a la potabilizacion.

Las ETAP incluyen los siguientes procesos: mezcla répida y lenta por medio de pantallas
giratorias para eliminar los residuos sdlidos presentes, tratamientos fisicoquimicos con
coagulantes y floculantes, seguidos de una sedimentacion y filtracién. Antes de la distribucion,
el agua debe pasar por un proceso de evaluacion, donde se considera si se ha logrado la
potabilizacion y si es apta para el consumo humano (Gutiérrez, et al., 2014).

En la Figura 2, se presenta la estructura general de una planta potabilizadora donde se distinguen
las siguientes etapas:

1. Captacion del agua de un embalse, rio o canal.

2. Paso del agua por rejas para un primer proceso de eliminacidon de sustancias grandes,
desbaste y tamizado.

Adicion de coagulantes y floculantes.

Proceso de coagulacion.

Proceso de floculacion.

Decantacion.

Filtracién por medio de un lecho de arena o carbén activo.

Adicion de cloro para desinfeccion quimica.

© 2N YW

Almacenamiento en galerias para que se produzca la desinfeccion.
10 Bombeo a la red de agua potable de la poblacion.

POTABILIZACION DEL AGUA

Sustancias

Coagulantes

16N 5 .
@ CORCICACION e DECANTACION
el vl o »
..'§ o N o
L] - .- L
DESINFECCION Clore  FILTRACION
u Qzono

ISTRIBUGION

1

Figura 2. Estructura general de una planta potabilizadora.
(https://www.areaciencias.com/biologia/potabilizacionydepuraciondelagua/)
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Cabe resaltar que existen en la actualidad varios tipos de plantas potabilizadoras las
convencionales (se usa un proceso mas largo y lento, donde se emplea cloro), y las no
convencionales (procesos mas rapidos donde se utiliza el ozono debido a que limpia el agua de
600 a 3000 veces mejor que el cloro). Esta modernizacion consiste en ir introduciendo procesos
y tecnologias a medida que se van requiriendo, sustituyendo maquinarias convencionales por
no convencionales con tecnologia innovadora que busque la sostenibilidad (Azuma, et al.,
2022).

El proceso en las plantas convencionales y no convencionales es similar, la principal diferencia
radica en la implementacion de tecnologias innovadoras en la etapa fisicoquimica y en el tipo
de desinfeccion. En las plantas convencionales se utiliza: aireacion, ablandamiento, electrdlisis,
luz ultravioleta, osmosis inversa, microfiltracion, ultrafiltracion. Mientras que en las no
convencionales se utilizan procesos mas innovadores y sostenibles como: filtracion directa,
tratamiento con carbon activo, desinfeccion con ozono o cloro.

4.2.1. La Presa de Manises

La ciudad de Valencia se puede considerar como una de las pioneras en la construccion de
plantas potabilizadoras, junto con Paris y Londres. En el afio 1850 se inaugur6 la ETAP la Presa,
en la localidad de Manises, que, hasta dia de hoy, sigue en funcionamiento. A lo largo de los
casi 200 anos de vida, la potabilizadora se ha modificado y modernizado con las nuevas
tecnologias para mantenerla a la vanguardia de los sistemas de potabilizacion, convirtiéndose
hoy en una de las potabilizadoras punteras de Espafia (Gonzalez y Serra, 2016).

La ETAP de Manises es de las plantas potabilizadoras mas antiguas del mundo, tal y como se
ha dicho, y su temprana construccion se dio por diversos factores. En primer lugar, por el
crecimiento de la ciudad, debido a la industrializacion y el aumento de la poblacion, ya que con
ello empeoraron las condiciones higiénicas. Por otro lado, dada su cercania al mar y al tratarse
de un terreno muy llano, la canalizacidén resultaba muy complicada y con ello empeoraba
también la calidad del agua (Gonzélez y Serra, 2016).

Esta planta produce cerca del 40% del agua potable de Valencia, llegando a suministrar a mas
de 850.000 habitantes, con un caudal medio de produccioén de 1,5 m*/s y un maximo de 3,7 m>/s
(Figura 3).

El agua de entrada se capta de dos fuentes diferentes, el rio Turia, el canal Jucar-Turia
(procedente del pantano de Tous) o una mezcla de ambos. Debido a su antigiiedad y a las muchas
reformas sufridas a lo largo de los afos, existen tres lineas de produccion independientes, que
permiten asegurar el abastecimiento a la ciudad.
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Figura 3. ETAP la presa.

El agua tratada en la planta pasa por varios procesos para eliminar todo elemento nocivo para la
salud, cumpliendo asi con la normativa exigida (RD3 140/2003, 7 de febrero), que establece los
criterios sanitarios para el agua de consumo humano. En la Figura 4, se presenta en detalle la
estructura del funcionamiento de la planta en sus cuatro fases: pretratamiento (desbaste mas
preoxidacion), decantacion, filtracion con carbon activo y desinfeccion.
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Figura 4. Diagrama de bloques del proceso de potabilizacion.
(Fuente.: Propia)
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La instalacion cuenta con un pozo de aspiracion, en este pozo llega el agua de las diferentes
fuentes (rio y canal Jucar-Turia), alli reposa y pasa el primer proceso de eliminacion de solidos
y sustancias de gran tamafio, como hojas, ramas y plasticos, comenzando asi el pretratamiento.
Los caudales de entrada se regulan mediante compuertas que permiten adecuarlos segun la
demanda. Ademas, también se usan los pozos para casos de emergencia o para momentos de
alto consumo.

Debido a que la planta se encuentra en una cota superior a la del rio, una vez el agua entra dentro
del sistema, por medio de unas turbobombas hidraulicas de cdmara partida, se impulsa a las
diferentes estructuras de la planta para ser tratada. Este tratamiento puede seguir 2 lineas de
produccion diferentes, Alta 1 y Alta 2. Antiguamente habia una tercera (Baja) que ahora se
emplea para la recirculacion en el tratado de fangos.

En las dos lineas de produccion se emplean las mismas estructuras y tratamientos, la diferencia
se encuentra en las estructuras/equipos que las componen. De esta forma se podra entender la
ETAP de la Presa, como dos plantas independientes que funcionan en paralelo, siendo la linea
de Alta 2 més moderna y por ello la que lleva el peso de produccion.

El proceso de pretratamiento es comin en las dos lineas de produccion y consiste en: la
captacion del agua, la preoxidacion, el desbaste y el tamizado. Una vez aqui, por medio de
bombas hidraulicas se traslada el agua al siguiente proceso de potabilizacion, tal como se indica
en la Figura 4.

En la decantacion de Alta 1 se emplean dos decantadores circulares con un caudal nominal de
300 I/s cada uno de ellos (Figura 5). Mientras que en Alta 2, hay dos decantadores lamelares
con recirculacion de fangos (Figura 6).

Los decantadores de la instalacion de Alta 2 son mas modernos, por lo que son capaces de
trabajar con mayores caudales, aunque su tamafio es muy inferior si se compara con los
decantadores circulares de Alta 1.

Los decantadores lamelares de Alta 2 tienen una superficie de 440 m? y ocupan un volumen
total de 1 m?, siendo capaces de tratar 800-850 1/s de agua, por ello se consideran decantadores
de alto rendimiento.
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Figura 5.Decantador circular Alta 1.
(Fuente: Propia).

Figura 6. Decantador Densadeg Alta 2.
(Fuente.: Propia)

En cuanto al sistema de filtracion, el numero de filtros en cada instalacion es diferente; Alta 1
tiene 8 filtros frente a los 10 que tiene Alta 2. En las dos instalaciones se emplea el carbon activo
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como lecho filtrante, y cada uno de los filtros puede trabajar hasta con 200 1/s. El caudal maximo
de cada linea de produccion viene determinado por los decantadores, este caudal depende
también en parte de las caracteristicas del agua de entrada a la planta. Cabe resaltar que la linea
Alta 2 puede alcanzar caudales superiores a los de Alta 1, la cual puede acercarse a los 2 m?/s.

Durante todo el proceso de potabilizacion del agua se produce una corriente de fango. Estos
residuos provienen principalmente de la purga de los decantadores y del lavado de filtros. Los
fangos son tratados en la linea Baja. El sobrenadante, que es el agua clarificada de los
espesadores de la linea de fangos (el 5% del caudal del fango tratado), es enviado a la entrada
como agua bruta. El resto del fango se concentra mediante unas bombas centrifugas y se le da
un uso agricola cumpliendo con el RD1310/1990.

A partir de este momento nos centraremos en los tratamientos empleados en la linea de
produccion Alta 2, ya que es la linea principal de produccion de la ETAP y es en la que se realiza
el estudio de optimizacion de la etapa de coagulacion-decantacion.

4.3. Tratamientos en la ETAP La Presa.

Tal y como ya se ha comentado, para alcanzar la purificacion del agua en La Presa de Manises
se lleva a cabo el proceso en cuatro etapas: el pretratamiento, la decantacion, el filtrado y la
desinfeccion final. A continuacion, se va a detallar cada una de estas etapas.

4.3.1. El pretratamiento.

Se divide en otros dos: uno de naturaleza fisica (el desbaste) y el otro quimico (preoxidacion).
El desbaste, consiste en eliminar los s6lidos mas grandes que arrastra el agua bruta se realiza
por medio de unas rejas y un tamiz. Por otro lado, la preoxidacion que tiene como objetivo una
primera desinfeccion quimica. Ademas, evita la aparicion y elimina sustancias que generan mal
olor y sabor en el agua.

Antes de entrar el agua a la etapa de coagulacién més decantacion, se lleva a cabo la correccion
del pH, ya que cada coagulante tiene un rango de pH donde resulta mas eficaz (Fernandez,
2016). En el caso de la ETAP de Manises, el agua de entrada presenta unos valores de 8-9 de
pH, y el coagulante trabaja mejor y genera una menor cantidad de aluminio residual con valores
de pH en torno al 7,5. Para ello se dosifica el COz, que al disolverse en el agua actiia como un
acido débil reduciendo el pH. Con la reduccion del pH se consigue el punto de minima
solubilidad para el aluminio, haciendo que este precipite y no vuelva a disolverse en el agua.
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4.3.2. Coagulacion/floculacion y Decantacion.

La segunda etapa es la decantacion, consiste en separar las sustancias suspendidas en el agua
por medio de la accion de la gravedad. No todas las sustancias tienen el mismo tamatfio, por lo
que tienen tiempos diferentes de sedimentacion. Por eso se emplean coagulantes-floculantes,
que provocan el aglutinamiento de las sustancias aumentando su tamafio y reduciendo el tiempo
necesario para que se depositen en el fondo (Souza et al., 2016). En el caso de la linea Alta 2 de
La Presa, se emplean decantadores Densadeg (Figura 7).

Coagulante Floculante
Agua bruta tras . — Salida d;:' agua
ajuste de pH =P trata aa
filtracion
h ARRh ) & &
- 5 . v -

Purga de fangos
Recirculacion

de fangos

Figura 7. Diserio decantador Densadeg.
(Fuente: Construccion y vivienda, 2019)

Estos decantadores estan divididos en 3 camaras contiguas. La primera es la zona de mezcla,
donde hay ubicado un agitador (alta velocidad) y se dosifica (segiin las necesidades) el
preoxidante y el coagulante y se produce la coagulacion. La zona intermedia, que se le llama
camara reactor, tiene un agitador lento y es donde se adiciona el floculante y coadyudante (en
caso de ser necesario), y es donde se inicia el proceso de floculacion. Desde esta segunda zona
el agua pasa por medio de un vertedero a la ultima cdmara.

La tercera camara es la zona de decantacion, hay una barrera al fondo que hace que se acumulen
los floculos en la poceta inferior, formandose el fango. A través de un sistema de barrido de
fondo, se empuja el fango a una poceta central desde la que se recircula a la cdmara previa o se
extrae del decantador por medio de purgas manuales o automaticas.

Las lamelas, situadas en la parte mas alta del decantador, tienen una posicidon inclinada y
hexagonal, asi se aumenta la superficie de decantacion. La zona intermedia entre las lamelas y
el fango concentrado del fondo estd formada por una nube de fango con una concentracion
intermedia, por eso la nube se encuentra flotando en el liquido.
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El agua que entra en esta tercera zona atraviesa primero el fango concentrado del fondo,
haciendo que los floculos mas grandes se adhieran a él y no suban hasta la superficie. Después
avanza por la nube de fangos y las lamelas, adhiriéndose las particulas mas pequefias.
Finalmente, el agua ya clarificada llega a la superficie y fluye por los canales hacia los filtros.

4.3.3. Filtrado.

El agua que sale de los decantadores entra en los filtros (tercera etapa), donde se inicia el proceso
de filtracion. La filtracion consiste en eliminar particulas y/o microorganismos que hayan
quedado en el agua de las etapas anteriores. Los filtros que se emplean son un medio poroso
(carbdn activo) llamado lecho filtrante. Este lecho actua reteniendo los sé6lidos, eliminando los
contaminantes relativos a compuestos organicos y para la eliminaciéon de otros elementos
contaminantes que provocan el mal olor adhiriéndolos al material filtrante, y dejando pasar los
liquidos. A medida que pasa el tiempo, el filtro se va cargando de materia en suspension y pierde
eficacia. Para recuperar su funcionamiento inicial se realizan lavados con aire y agua. Al periodo
de tiempo entre limpieza y limpieza se le conoce como carrera del filtro o ciclo de filtracion.

El proceso de filtrado depende de la eficiencia de los tratamientos anteriores y es el responsable
principal de la calidad del agua producida. Con un buen proceso de filtrado se consigue reducir
la dosificacion de desinfectante (cloro) en el proceso posterior, obteniéndose un agua de mejores
propiedades.

4.3.4. Desinfeccion.

La cuarta fase de la potabilizacion es la desinfeccion final. Es un proceso cuyo objetivo es
garantizar la potabilidad del agua por medio de la eliminacion de los microorganismos causantes
de enfermedades o patogenos (bacterias, virus y otros parasitos), que tal y como ya se ha
comentado se realiza con cloro y lamparas UV, ya que son las mas efectivas para la eliminacion
de microorganismos externos y parasitos dafiinos (Quirds, 2005). Esta desinfeccion se realiza a
la salida de los filtros por medio de radiacion UV y su posterior cloracion en los depdsitos de
agua que hay dentro de la ETAP, estos depositos se les llama galerias.

Una vez el agua esta en las galerias el proceso de potabilizacion esta terminado, pero existen
unos residuos adicionales, denominados lodos o fangos, que se deben considerar. Estos residuos
se producen sobre todo en la decantacion (purga de los decantadores) y en la filtracion (con el
lavado de filtros). Estos lodos se almacenan en unas balsas para permitir un aporte continuo a
las siguientes etapas del tratamiento de fangos, que se lleva a cabo en la linea Baja:
espesamiento, homogenizacion y secado.
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4.4. Tratamientos fisico-quimicos.

Los tratamientos fisico-quimicos son el conjunto de operaciones y procesos destinados a la
eliminacion total o parcial de los componentes que se encuentran en un flujo, ya sea de origen
industrial o natural, como en el caso de las potabilizadoras (Ferrer y Seco, 2005).

Dentro de estos tratamientos se encuentran los tratamientos de coagulacion-floculacion, que se
utilizan en la eliminacion de las particulas coloidales suspendidas en un medio acuoso, las cuales
son responsables de la turbidez y color del agua (Ferrer y Seco, 2007). La turbidez es la
capacidad de un liquido de dispersar un haz de luz luminoso, y puede deberse a particulas, algas
o crecimientos bacterianos. Las particulas coloidales pueden mantenerse suspendidas por un
tiempo muy duradero y son capaces de atravesar un medio filtrante, por lo tanto, tratamientos
como la decantacion o la filtracion no son aptos para su eliminacion.

En los procesos de coagulacion y floculacion, el objetivo es el de desestabilizar las particulas
coloidales en suspension para asi facilitar la agrupacion entre ellas. Este proceso se lleva a cabo
con la adiccion de productos quimicos, seguido de una mezcla rdpida y una mas lenta posterior.
Una vez se agrupan y forman un floculo de mayor tamafio, €éste se elimina por los
procedimientos fisicos como la decantacion y/o la filtracion.

Las aguas superficiales son de naturaleza heterogénea, tanto en el tamafo de las particulas como
en su naturaleza, y esto determinara el tipo de tratamiento realizado dentro de la ETAP. Las
particulas mas grandes, como son las algas protozoarias, grava, detritus orgdnicos, arena, etc.
Son separadas del agua por tratamientos fisicos (utilizados en la primera etapa de la ETAP de
Manises, comentados anteriormente).

Cuando el tamafio de las particulas esta comprendido entre los 10 y 100 mm se emplean sistemas
de rejas para su eliminacion, entre los 0,2 y 10 mm se utilizan tratamientos de desarenacion,
sedimentacion, decantacion y flotacion, y las comprendidas entre 0,01 y 0,1 mm se eliminan por
filtracion. En la Tabla 1 se indican los tiempos de decantacion para cada tipo de particula.

Tabla 2. Tiempo de decantacion de particulas de diferente tamario.
(Fuente: Andia (2000))

Tipo de particula Didmetro (mm) Tif;gg:)?;;;g:ﬂgg;gida
Grava 10 ls
Arena gruesa 1 10s
Aena fina 0,1 2 min
Arcilla 0,01 2h
Bacterias 0,001 8 dias
Coloides 0,0001 2 afios
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Las particulas coloidales son particulas muy pequefias con un tamafio comprendido entre 0,001
y 1 pm.

La causa de la estabilidad de estas particulas en el agua es la presencia de cargas electroestaticas
del mismo signo en su superficie, que provocan unas fuerzas de repulsion entre ellas, impidiendo
que se aglomeren y sedimenten de forma natural.

El origen de estas particulas viene dado por acciones naturales como la disolucion de minerales,
la erosion o la descomposicion de materia organica. También por la influencia del ser humano
al descargar residuos agricolas, industriales y domésticos al agua.

En la ETAP La Presa predominan los colides de origen mineral. Estos coloides tienen una carga
eléctrica negativa sobre su superficie, llamadas cargas primarias. Estas cargas, a su vez, atraen
a los iones positivos del agua, adhiriéndose al coloide y formando la capa comprimida.

Esta capa, al mismo tiempo, atrae a su alrededor iones negativos, de forma débil, sin llegar a
adherirse y forman una capa difusa (Andia, 2000). En la Figura 8, se presenta el modelo de
doble capa de una particula coloidal.

o Capa Comprimida
<+——— Capa Difusa

Particula

/ . .
+ ~«+——pPlano de cizallamiento
_|_ + o (separa del resto de la
£ ra dispersion).

Figura 8. Modelo de doble capa de una particula coloidal.
(Fuente: Andia (2000))

El colide negativo y la capa que le rodea, cargada positivamente, provocan un potencial eléctrico
relativo a la solucion. Este potencial alcanza un valor maximo en la superficie de la particula
que disminuye conforme se alejan de ella, llegando a valores proximos a cero fuera de la capa
difusa. Este potencial es un indicador de las fuerzas repulsivas entre las particulas en funcion de
la distancia. Cuanto mayor sea el potencial eléctrico, mayor serd la repulsion electroestatica
(Andia, 2000).
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De esta forma se observa que las particulas coloidales estan sometidas a dos fuerzas de equilibrio
opuestas entre si, las fuerzas de atraccion de Van der Waals y las fuerzas de repulsion
electroestaticas. La relacion entre las fuerzas de atraccion y repulsion de las particulas explican
por qué algunos coloides se agrupan mientras otros se repelen.

La repulsion electroestatica es inversamente proporcional a la distancia entre las particulas,
aumenta a medida que las particulas se aproximan, por lo que se necesita energia para vencer la
repulsion y forzar la union de las particulas. La atraccion de Van der Waals es el resultado de
las fuerzas entre las moléculas individuales de cada coloide y aumenta a medida que se acercan
estos (Sandoval, 2000).

Si combinamos las curvas de estas dos fuerzas de equilibrio se obtiene una curva llamada
energia neta de interaccion. Esta curva nos muestra la energia necesaria para hacer que dos
particulas choquen entre si y se agrupen. Para ello serd necesario aplicar una energia cinética
mayor a la energia de barrera. En la Figura 9, se presenta la curva de energia neta de interaccion
propuesta por Zeta-Meter.

A Repulsidn eléctrica
L~
N /Energia neta de interaccion

. Energia de barrera

Energia de repulsion
4

< Energia de trampa

Energia de atraccion
-

:/ H Atraccion de Van der Waals
L r
1

Distancia entre coloides

Figura 9. Curva de energia neta de interaccion.
(Fuente: Sandoval, (2000))

4.5. Coagulacion-floculacion.

Los tratamientos fisico-quimicos llevados a cabo en la ETAP La Presa son la coagulacion-
floculacion de las particulas coloidales y su posterior decantacion. Se trata de un método
universal que elimina sustancias de una gran variedad en naturaleza y peso a un bajo coste. Si
se realiza mal el proceso de coagulacion la calidad del agua se puede degradar aumentando los
costes del tratamiento (Aguilar, 2002).

La floculacién es el proceso que complementa la coagulacion. Es la segunda etapa, cuyo
objetivo es el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados. De esta forma, se
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aumenta el peso y tamaio de éstos, consiguiendo una sedimentacion mas sencilla y rapida. Para
llevar a cabo este proceso se emplean floculantes, también llamados coadyuvantes.

Estos ayudan a formar enlaces entre las particulas dando lugar a aglomerados. Ha de existir
contacto entre los floculos, por lo que debe existir una mezcla, pero no debe ser demasiado
veloz, ya que hay que evitar que los floculos se rompan.

A continuacion, se van a exponer los tipos de reactivos y mecanismos de reaccion utilizados en
estos tratamientos.

e Tipos de reactivos.

Los coagulantes mas comunes son las sales de hierro y aluminio como: sulfato de hierro, sulfato
de alumina, cloruro férrico, sulfato férrico o policloruro de aluminio. Forman hidréxidos de
aluminio o hierro que son insolubles en el agua (Rodriguez et al., 2008).

En la ETAP La Presa se emplea el policloruro de aluminio. Este presenta ventajas en
comparacion con otros coagulantes ya que la turbidez residual, la materia orgénica y el aluminio
residual presentan valores mas bajos.

e Mecanismos de reaccion.

La desestabilizacion producida por los coagulantes se puede conseguir por los siguientes
mecanismos fisicoquimicos.

1- Compresion de doble capa.

Cuando dos particulas semejantes se aproximan, sus capas difusas generan una fuerza
de repulsion debido a los iones que contiene. Esta fuerza de repulsion depende de la
distancia que separa las dos capas difusas de las particulas y se reduce con el incremento
de iones de carga opuesta, que se obtienen de los iones que forma el coagulante. Por otra
parte, existen fuerzas de atraccion, conocidas como fuerzas de Van der Walls, estas
dependen solo de los atomos y no son afectadas por las caracteristicas de la solucion. Se
priorizan las fuerzas de atraccion frente a las de repulsion, de esta forma se consigue un
incremento del tamafio de las particulas (Andia, 2000).

2- Absorcion y neutralizacion de cargas.

En la superficie de las particulas coloidales hay unas cargas negativas, llamadas cargas
primarias, que atraen a los iones positivos del agua formandose la primera capa adherida
al coloide. El potencial (diferencias electroestaticas entre la particula y solucién) en la
superficie, conocido como potencial Zeta, es el que determina el desplazamiento e
interacciones de los coloides. La coagulacion es la que se encarga de eliminar este
potencial, ya que la fuerza natural de mezcla no es suficiente necesitdndose un aporte
extra de energia conseguido a través de una agitacion mecéanica (Andia, 2000).
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3- Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado.

Este mecanismo de coagulacion tiene lugar cuando el agua presenta una turbidez baja y
la cantidad de particulas coloidales es pequefia. En esta situacion el coagulante al entrar
en contacto con el agua formara unos hidroxidos metélicos, las particulas coloidales son
atrapadas por los hidroxidos acelerando asi su precipitado (Andia, 2000).

4- Adsorcion y puente.

Cuando las particulas estan cargadas negativamente, se puede obtener un tratamiento
mas econdmico utilizando un polimero organico sintético. Estos poseen grupos quimicos
que pueden adsorber a las particulas coloidales. La molécula del polimero puede
adsorber una particula en uno de sus extremos e ir repitiendo el proceso en los otros
sitios libres. Por eso se dice que el polimero forma el puente entre las particulas
coloidales (Andia, 2000).

4.6. Sistema de dosificacion.

En cuanto al sistema de dosificacion de estos reactivos cabe decir que para una reaccion
adecuada del coagulante con el agua es necesario que este se adicione de manera constante y
uniforme en la cadmara de mezcla rdpida, de forma que el coagulante sea completamente
dispersado y mezclado con el agua (Andia, 2000).

En la ETAP La Presa se emplea como reactivo un polimero de policloruro al 10% en aluminio,
prepolimerizado de alta basicidad (70% de grupos OH) que actua como coagulante. Se trata de
un fluido ligeramente viscoso, de color ambar claro. Su almacenamiento se realiza en un
deposito con dos mddulos independientes. La concentracion que se dosifica en planta depende
de la turbidez del agua de entrada y del caudal, variando entre los 10 mg/L y los 50 mg/L. Como
floculante no se emplea ningln reactivo.

El polimero se impulsa por medio de una bomba de membrana de impulsos. Para asegurar su
dosificacion de forma uniforme y constante, esta bomba impulsa el fluido a una cubeta de nivel
constante y a través de esta, por desborde se dosifica en los decantadores de manera uniforme.
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo consta de dos estudios independientes para buscar la mejora del proceso de

coagulacidén-floculacion en la potabilizacion del agua, por medio del uso de diferentes reactivos
como coagulantes y floculantes. El primer estudio se lleva a cabo solo en laboratorio, mientras
que el segundo se realiza una fase de laboratorio y posteriormente hay una implementacion a
escala real.

El estudio 1 se divide a su vez en dos pruebas:

En la prueba 1 se realizan cinco ensayos de jarras (Jar-test), donde se adiciona al agua
problema el coagulante que se emplea habitualmente en la planta, policloruro de
aluminio (PAC). Estos ensayos tienen el objetivo de buscar la concentracion 6ptima de
coagulante, para ello se dosifican concentraciones de 15, 20, 25 y 30 mg/L. Para
determinar la concentracion optima de PAC se mide la turbidez final y se calcula el
rendimiento de eliminacion de turbidez.

En la prueba 2, se analiza el efecto de afiadir una mezcla de coagulante-floculante al
agua problema. Para ello se estudian tres escenarios, donde se varia el floculante y se
mantiene el mismo coagulante. El coagulante que se emplea es el PAC y los floculantes
son almidon cationico, polydadmac y poliacrilamida. Se realizan ensayos Jar-test con
las diferentes mezclas para obtener la turbidez final y calcular el rendimiento de
eliminacion de turbidez. Los valores obtenidos, se comparan con los datos de la prueba
1 para comprobar si se produce una mejoria significativa.

El estudio 2 también se divide en dos pruebas:

La prueba 3 compara el coagulante empleado en planta (PAC) frente a otros cinco
coagulantes: Naptol ST 50, Naptol MT 65, Naptol ST 335, Naptol MT 340 y Naptol EC
85. Para comparar estos coagulantes se realiza un Jar-Test con cada uno, dosificando 10
mg/L de coagulante y se evalua la turbidez final.

En la prueba 4, se procede a llevar a cabo un ensayo a escala real dentro del
funcionamiento habitual de la potabilizadora, a partir de los datos éptimos obtenidos en
el Jar-test.
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5.1. Equipos utilizados en laboratorio y técnicas analiticas.

JLT Floculadores (Velp)

El equipo empleado para la realizacion de los ensayos de jarras es el JLT 4 de Velp scientifica
(Figura 10). Este equipo esta compuesto por un sistema de mezcla y agitacion controlada, para
reproducir las condiciones del proceso de coagulacion-floculacion. Ademads, consta de cuatro
varillas de agitacion de altura regulable, las cuales pueden ajustar su velocidad de 10 a 300
revoluciones por minuto (rpm). El tiempo de funcionamiento se controla por un procesador de
operaciones desatendidas.

Figura 10. JLT Floculadores.
(Fuente: Propia)

Turbidimetro 2100N (Hach)

Equipo de mesa, se emplea para medicion de la turbidez de las muestras antes y después del Jar-
Test (Figura 11). La medicion se basa en un método nefelométrico, se compara la intensidad de
luz dispersada por una disolucion. Cuanto mayor es la intensidad de luz dispersada por la
muestra, mayor serd la turbidez. Se pueden obtener los resultados en dos unidades de medida
diferentes, en FNU (unidades nefelométricas de formazina) o en NTU (unidades nefelométricas
de turbidez). En el estudio se utiliza NTU como unidad de medida, siendo el rango de medicion
del equipo de 0-4000 NTU, con un error de + 2 % en el rango entre 0,01 a 1000 NTU y de + 5
% en las lecturas comprendidas en los valores de 1000 a 4000 NTU.
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Figura 11. Turbidimetro.
(Fuente: Propia.)

5.1.1. Procedimiento experimental del ensayo de jarras (Jar-Test).

La fase experimental de laboratorio consiste en la realizacion de una serie de ensayos Jar-test.
Este ensayo se lleva a cabo con el equipo JLT 4, mostrado en el punto anterior, donde se
introduce el agua problema, ademas del coagulante-floculante a estudiar. Se somete primero a
una agitacion rapida en la adicion del coagulante y posteriormente, a una agitacion lenta en la
adicion del floculante. Finalmente se deja en reposo estatico, que simula las condiciones de un

decantador. En los ensayos realizados, el agua problema se tomaba del canal o se trabajaba con
una mezcla del canal y rio.

El procedimiento detallado del Jar-Test consiste en los siguientes pasos:

1.

Previamente se realiza una caracterizacion del agua problema para los ensayos. Valores
de parametros fisico-quimicos iniciales: pH, temperatura y turbidez.

En el equipo de Jar-test se utilizan vasos de precipitados con 1 L del agua problema.
En cada uno de los vasos se adicionan las diferentes concentraciones de coagulante a
estudiar.

El equipo de Jar-test JLT4 se programa para la agitacion rapida a 250 rpm durante 1
minuto, para la mezcla del coagulante con el agua, simulando tiempos similares a los de
funcionamiento en planta.

Una vez transcurrido el minuto, se programa 15 minutos con agitacion lenta a 35 rpm,
para favorecer la formacion de floculos y en ese instante se introduce la dosis deseada
de floculante (almidon, polydadmac o poliacrilamida), en caso de querer emplearlos.
Una vez transcurridos los 15 minutos se quitan los agitadores de los vasos y se dejan 20
minutos para la decantacion.

Se anota el progreso de floculos atendiendo al tiempo de formacion y tamafio.

Se anotan los tiempos de decantacion de los floculos y el aspecto visual del agua.
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Una vez finalizados los 20 minutos, se toma una muestra del sobrenadante de cada vaso para
analizar el pH, la turbidez y el aluminio residual.

Se llevan a cabo 2 estudios, tal y como se ha indicado al inicio de este punto. En el primer
estudio se realizan dos pruebas para obtener la concentracion dptima de coagulante y para probar
tres tipos de floculantes. En el segundo estudio, se prueban 5 tipos de coagulantes diferentes. El
parametro de optimizacion en todos los casos es la minimizacion de la turbidez y en el estudio
1 también se mide la cantidad de aluminio residual del sobrenadante.

5.2. Equipos utilizados a escala real.

Decantador lamelar con recirculacidén de fangos (Densadeg)

Esta planta que se emplea para realizar el proceso de coagulacion-floculacion-decantacion en la
linea “ALTA 2” de La Presa. Tiene una superficie de 440 m* y un caudal nominal de 1000L/s.

La Figura 12 representa el esquema de la instalacion, donde se observa que previo al decantador
se disponen dos camaras. La primera, llamada cdmara de mezcla, cuenta con un agitador rapido
y es donde se dosifica el coagulante y se produce la coagulacion.

La siguiente zona, llamada cdmara reactor, tiene un agitador lento y es donde se dosifica el
floculante, en caso de ser necesario y ocurre el proceso de floculacion.
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Figura 12. Esquema de la instalacion para el proceso de coagulacion-floculacion-decantacion.
(Fuente: Propia.)
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Desde la camara reactor, el agua pasa a través de un rebosadero al decantador donde se forma
el lecho de fangos, estos fangos pueden ser recirculados o purgados, segtin las necesidades del
proceso. En caso de ser recirculados, se hace por medio de una tuberia que une la camara de
mezcla y la camara reactor. Esta operacion se lleva a cabo en caso de tener un agua con baja
turbidez, ya que el coagulante no es efectivo en esas condiciones porque necesita cierta cantidad
de solidos para funcionar de forma eficaz.

El decantador se puede dividir en tres zonas segln la altura. La zona mas profunda, que es donde
se acumula el fango por gravedad, actiia como un espesador de fangos de alta concentracion y
es donde se ubica un sistema de barrido de fondo que empuja los fangos a una poceta central,
desde la cual se purga el exceso de fangos de forma automatica.

Desde esa poceta central también sale otra tuberia para la recirculacion de fangos a la camara
reactor en caso de que fuera necesario.

La zona mas superficial del decantador es en la que se encuentran las lamelas (Figura 13). Las
lamelas tienen forma hexagonal (nido de abeja) y una posicion inclinada, de esta forma se eleva
la superficie de decantacion, permitiendo un mayor caudal de agua de salida del decantador para
una instalacion del mismo tamaio.

Figura 13. Conjunto de lamelas del decantador.
(Fuente: https://www.ecotec.es/lamelas-para-decantador.php)

La zona intermedia del decantador es donde se forma un manto de fangos (nube), con una
concentracion intermedia. El manto flota en el agua, por lo que debe mantenerse estable para
evitar que se acerque a las lamelas, que provocaria el escape de gran parte de los floculos por
arrastre, aumentando la turbidez del agua de salida del decantador.

30



El agua circula a través del decantador de la zona mas profunda a la mas superficial. Entra por
el vertedero, atraviesa el lecho de fango primero y el manto después, para finalmente atravesar
las lamelas y salir del decantador en direccion a los filtros.

Los dos decantadores Densadeg que se emplean para los ensayos a escala real son iguales, en
tamafio, disefio y funcionamiento.

5.3. Estudio 1: Optimizacion del coagulante usado en planta mediante la adicion de
floculantes a escala laboratorio.

Para asemejarnos a las condiciones de trabajo de la potabilizadora, en los Jar-Test se emplea un
agua problema que puede proceder del canal Jucar-Turia, del rio Turia o una mezcla de ambos.

La planta potabilizadora, debe mantener un caudal ecolégico minimo del rio Turia, debido a
ello, no siempre se trabaja con agua de la misma fuente. Esto provoca que la turbidez de entrada
varie, aumentando cuando se trabaja con agua procedente del rio Turia y disminuyendo
conforme se aumenta la proporcion de agua procedente del canal Jucar-Turia.

El estudio 1 se divide en dos pruebas, tal y como ya se ha comentado anteriormente, donde se
realizan Jar-test para analizar el rendimiento de eliminacion de turbidez.

Prueba 1: Optimizacion del coagulante sin floculantes.

Se realizan cinco Jar-Test en los que se trabaja con diferente turbidez de entrada, segln la
procedencia del agua tratada en ese momento en la potabilizadora, y diferente concentracion de
PAC (15,20,25,30mg/L). El objetivo es obtener un alto rendimiento de eliminacion de turbidez

El PAC se almacena en la planta en cubas, ya que se trata de un liquido amarillento. En el
laboratorio partimos de una disolucion de PAC de 1g/L. Para calcular el volumen necesario de
PAC en cada vaso seguimos el siguiente proceso:

Siendo;

Cx = concentracion de coagulante deseada en mg/L

Vi = Volumen total de la disolucion en L

Co = concentracion de la disolucion inicial de PAC en mg/L

Vx = Volumen de coagulante a dosificar en L

31



Con ello se tiene que:

V., =1L

Co=1g/L

C1234 = 15,20,25,30mg/L

Obteniendo los siguientes volimenes de PAC a afiadir a cada litro de agua a tratar:

=GV Dl ois —1smL
Co 1000

V, = 20mL

V3 = 25mL

v, = 30mL

Prueba 2: Optimizacién del coagulante con la adicion de floculantes.

— Prueba 2.1:_Almidon cationico (Chemifloc AC) + PAC

En primer lugar, se estudia la eficacia de la mezcla del coagulante PAC con un almidén como
floculante, analizando el rendimiento de eliminacion de turbidez. Este almidon se suministra en
forma de escamas blanquecinas y se recomienda hacer una disolucién entre 1-5% para trabajar
con ¢l. El proveedor indica que la concentracion optima de uso oscila entre 1 y 2 mg/L. Se
prueban esas dos concentraciones con las de PAC de 15, 20, 25 y 30 mg/L.

Se prepara una disolucion de almidon al 1%, para ello se disuelven 1g en 1L de agua
desionizada, quedando una disolucion de una concentracion de 1g/L de almidon.

Siguiendo las ecuaciones del primer ensayo, se obtiene que trabajando con 1L de agua, la
cantidad de floculante a afiadir es de ImL y de 2mL para afiadir 1 y 2 mg/L de floculante.

—  Prueba 2.2: Polydadmac (TEFLOC 4208 DW) + PAC

Segun el proveedor, la dosis dptima esta entre 0,5-1mg/L de polydadmac. Con esta dosificacion,
segun su experiencia se puede disminuir alrededor de 5 mg/I la dosificacion de coagulante.

Para comprobar la efectividad del polydadmac se realiza un primer ensayo donde se mantiene
la concentracion de PAC fija en 20 mg/L y se trabaja con tres dosificaciones diferentes de
floculante (0,5, 0,7 y 1 mg/L). Posteriormente, se realizan seis ensayos mas con la dosificacion
optima de floculante obtenida en el ensayo anterior y las concentraciones de PAC de 15, 20, 25,
y 30 mg/L.
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— Prueba 2.3: poliacrilamida cationica (superfloc) + PAC

El RD 140 determina el limite maximo de acrilamidas que se puede dosificar para el tratamiento
de aguas potables, por lo que la dosificacion de poliacrilamida catidonica en los Jar-test la
mantendremos por debajo de este valor.

Se realizan Jar-test con rangos de concentracion de coagulante de 10, 15, 20 y 25 mg/L; mientras
que la concentracion de floculante que se emplea es de 0.25 y 1 mg/L.

5.4. Estudio 2: Comparativa entre coagulantes a escala laboratorio y a escala real.

El segundo estudio se divide también en dos pruebas, la prueba 3 que se realiza en el laboratorio
y prueba 4 realizada a escala real. Los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el
laboratorio son los que determinan que coagulante se lleva al ensayo a escala real.

Se comparan un total de cinco coagulantes mixtos, se tratan de coagulantes de origen inorganico
basado en sales de aluminio y una parte organica.

Una vez se terminan los ensayos del laboratorio, se selecciona el coagulante que mejores
resultados obtiene y se lleva a escala real. Para ello, se realiza un pedido mayor al proveedor y
se hace una pequefia instalacion para dosificar el nuevo coagulante en el decantador.

Una vez instalado, durante tres dias se pone en marcha la dosificacion del coagulante
seleccionado y se toman muestras de los dos decantadores. El que funciona con el nuevo
coagulante y el que funciona con el PAC.

Prueba 3: Comparativa entre cinco coagulantes a nivel de laboratorio.

Se emplea agua del canal Jucar-Turia para realizar los Jar-test, que tal y como se ha dicho
presenta una turbidez muy baja. Para facilitar la visualizacion de los resultados de la prueba se
afiaden 180 mg/L de limo del rio, dando lugar a un agua problema con una turbidez de 43 NTU.

Primero se realizan Jar-test para obtener los valores de dosificacion 6ptima de coagulante PAC,
variando su concentracion entre 0 y 60 mg/L, con nuestra agua problema. Tras obtener el valor
optimo de dosificacion de PAC, se realiza un Jar-test con esa concentracion para los otros cinco
coagulantes nuevos, Natpol ST50, Natpol MT65, Natpol ST 335, Natpol MT 340 y Natpol
EC8S.

Finalmente se seleccionan los coagulantes con mejores resultados (los cuales mejoran los
valores obtenidos con PAC) y se repite la prueba, pero en este caso se reduce la concentracion
hasta obtener unos valores de turbidez final similares a los obtenidos en los ensayos PAC. Se
prueban concentraciones un 20%, 40% y 60% inferiores a la concentracion de PAC.
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Prueba 4: Comparativa entre el nuevo coagulante v el usado en planta a escala real.

Durante esta fase, se propone el uso de dos coagulantes, el PAC y el éptimo de la prueba 3, que
se dosificaran por separado en los decantadores 1 y 2 Densadeg de la instalacion ALTA 2,
operando en paralelo. El decantador 1 funcionara con el coagulante seleccionado en la prueba 3
y el decantador 2 con el coagulante de uso habitual en la planta (PAC). La concentracion
dosificada de PAC la determina el personal de control de la planta, segin los pardmetros del
agua a potabilizar, que son la turbidez y el caudal de entrada.

Mientras que la concentracion del nuevo coagulante se va disminuyendo, se empieza con la
misma concentracion y se reduce poco a poco con el fin de alcanzar los datos de reduccion
obtenidos en la prueba 3.

El objetivo fundamental es obtener una mejor decantacion desde el punto de vista fisico-
quimico, para disminuir los valores de turbidez del sobrenadante. La mejora del floculo, mas
pesado y menos labil optimizaré el funcionamiento de los filtros de carbon activo, ralentizando
el aumento de la pérdida de carga al utilizar caudales mayores.

Los dos decantadores lamelares Densadeg de la linea de ALTA 2, funcionan con un limite de
turbidez a la salida de 3 NTU.

Para la dosificacion de los coagulantes se emplean métodos diferentes. E1 PAC se dosifica de
forma directa seleccionando la concentracion desde la sala de control. El técnico de control
selecciona la cantidad a dosificar que activa una bomba de impulsion (Figura 14), que manda el
coagulante desde el tanque de almacenamiento hasta el decantador por medio de un cubeto de
nivel constante (Figura 15).

Figura 14. Bomba de impulsion coagulante.
(Fuente: Propia.)
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Figura 15. Cubeto de reparticion.
(Fuente: Propia.)

Mientras, la dosificacion del coagulante nuevo se realiza por una instalacion auxiliar montada
al lado de los decantadores. Este coagulante se deposita en tanques de 1m®y mediante una
bomba de dosificacion se impulsa hasta la entrada del decantador. Esta bomba se regula
manualmente y se emplea la tabla 3 para calcular la potencia de trabajo en funcion del caudal a
introducir.

Tabla 3. Relacion entre velocidad de la bomba y caudal dosificado de coagulante nuevo.

Q dosificado (L/h) % Bomba
10 19
15 25
20 30
25 36
30 42
35 47
40 53
45 58
50 64
55 70
60 75
65 81
70 86
75 92
80 98
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. Resultados del estudio 1. Optimizacion del coagulante usado en planta
mediante la adicion de floculantes a escala laboratorio.

6.1.1. Prueba 1. Optimizacion del coagulante sin floculantes.

Se realizan 5 Jar-test en los que se probaron diferentes dosis de PAC, para determinar las
concentraciones optimas de coagulante en funcion de la turbidez inicial del agua tratada. Los
ensayos se realizaron con concentraciones de coagulante de 15, 20, 25 y 30 mg/L ya que el
rango de concentraciones de trabajo en planta es entre 15 y 20 mg/L para turbidez baja, entre 20
y 25 mg/L para una turbidez media y superior a 30 mg/L cuando la turbidez es alta. Se considera
una turbidez baja cuando se esta por debajo de 5 NTU, una turbidez media entre valores de 5y
15 NTU y una turbidez alta cuando se superan los 15 NTU. Durante estos Jar-test se emplean
concentraciones de PAC comprendidas en el rango entre 15 y 30 mg/L, sin importar la turbidez
inicial que presentan. En la tabla 3 se muestra un resumen de las condiciones iniciales de los
ensayos.

Tabla 4. Resumen de ensayos realizados en la prueba 1.

Ensayo Agua de Agu.a de | Turbidez inicial | Coagulante PAC
canal rio (NTU) (mg/L)
1 100% 0% 1,2 (15;20;25;30)
2 100% 0% 2,7 (20;25;30)
3 22% 78% 11,8 (20;25;30)
4 100% 0% 12,5 (20;25;30)
5 100% 0% 22,5 (15;20;25;30)

Al final del ensayo, las caracteristicas visuales resultaron muy similares en todos los casos.
Se observo la formacion de microfloculos de tamafios similares, sin embargo, la cantidad de
estos aumentd con el aumento de dosificacion de coagulante. A mitad del ensayo, los vasos
con menos dosificacion de coagulante (15 y 20 mg/L) presentaban una nube de microfloculos
aun sin sedimentar.

Los ensayos con concentraciones mas altas de coagulante mostraron una mayor densidad de
microfléculos, por lo que la velocidad de decantacion serd mayor.
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En la Figura 16 se representa el rendimiento de eliminacion (RE%) de la turbidez frente a la
dosis de coagulante PAC. Este rendimiento se calcula de la siguiente manera:

Turbidez inicial — Turbidez final
*

REY% = - —— 100
Turbidez inicial
100% @ o @ ®
90%
80%
~ 70% -~
[
g 60%
3 50%
X 40% - e
= 30%
20%
10%
O% - -
10 15 20 25 30 35
PAC(mg/L)
®—ensayo 1 ensayo2 —@—ensayo3 —@—ensayo4 —@—ensayo5

Figura 16. Prueba 1: ensayos 1-5. Rendimiento de la eliminacion de la turbidez (RE%) en funcion
de la concentracion de PAC.

Se observa como el rendimiento de eliminacion aumenta al aumentar la dosis de coagulante,
salvo en el ensayo 5, con el agua mas turbia, donde el rendimiento de eliminacidon se mantiene
constante y muy cercano al 100% en todos los casos. Esto se debe al alto nivel de turbidez
inicial en ese ensayo.

También se observa que en general el mayor aumento en el rendimiento de eliminacion de
turbidez ocurre cuando se pasa de los 20 a los 25 mg/L.

El rendimiento de eliminacion de turbidez que se observa para la dosis de PAC entre 25 y 30
mg/L resultan muy similares en 4 de los 5 ensayos realizados. Por lo que se deduce que al
aumentar la dosificacion de coagulante por encima de 25 mg/L no se consigue un aumento
significativo del rendimiento de eliminacion de turbidez. Con estos resultados se decide
tomar como dosis optima de PAC 25 mg/L.
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6.1.2. Prueba 2. Optimizacion del coagulante con la adicion de floculantes.

Ensavyos con PAC + Almidén.

Se realizan 2 ensayos, con 1 y 2 mg/L de almidon. Las dosis de PAC empleadas son de 15, 20,
25 y 30 mg/L. En la Tabla 5 se presentan la bateria de ensayos realizados junto los resultados
obtenidos:

Tabla 5. Resultados de los ensayos con PAC + Almidon.

e Agua de Aguade | Coagulante | Almidon Turbidez RE%
canal rio PAC (mg/l) (mg/L) (NTU) Turbidez
0 4,1 0
15 3,6 12 %
6 57 % 43 % 20 1 3,1 24 %
25 3,2 22 %
30 2,4 41 %
0 5,4 0
15 9,6 -78 %
7 30% 70 % 20 2 9 -67 %
25 9,9 -83 %
30 9,1 -69 %

Los resultados visuales de ambos ensayos fueron positivos. En ambos ensayos, los cuatro vasos
presentaron una formacion de floculos rapida facilitando la aglomeracion entre ellos. El tiempo
de decantacion resulto inferior a 5 minutos, por lo que a los 20 minutos establecidos por el
protocolo ya habian sedimentado todos ellos. A pesar de que en la observacion visual se
percibieron unos resultados mejores a los correspondientes a la prueba 1 sin floculante, los
resultados analiticos mostraron lo contrario. En la Figura 17 se representa, el rendimiento de
eliminacion de turbidez del ensayo 6, donde se dosifica 1 mg/L de almidon comparada con la
del ensayo 2 de la prueba 1, que presentan una turbidez inicial similar.
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Figura 17. Prueba 2. Ensayos 2 y 6. Rendimiento de la eliminacion de la turbidez (RE%).

En la Figura 17 se puede observar como el rendimiento de eliminacion de turbidez es inferior
para el ensayo con almidon en todo el rango de concentraciones de coagulante ensayado. Esto
indica que la formacion y posterior decantacion de floculos no es buena, ya que permanecen en
suspension microfloculos que aumentan los valores de turbidez finales. Por otro lado, en los
resultados del ensayo 7, con una dosis de 2 mg/L de almidon, aumento la turbidez, por lo que
se obtuvieron valores negativos en el rendimiento. Este valor negativo indica que la calidad del
agua empeora al aumentar la turbidez tras el ensayo. Todo ello hace desaconsejable el uso de
almidon junto al PAC en el tratamiento de potabilizacion estudiado.

Ensayos con PAC + Polydadmac.

En un primer Jar-test se estudia la mejora en la eliminacion de turbidez para diferentes valores
de polydadmac, para ello se trabajo con una concentracion fija de PAC de 20 mg/L y tres dosis
diferentes de polydadmac: 0,5, 0,7 y 1 mg/L. En la Figura 18 se observa un aumento claro de
eliminacion de la turbidez conforme se aumenta la dosificacion del floculante. A partir de este
momento los siguientes ensayos se realizaron con una dosis fija de polydadmac de 1mg/L.
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En los seis ensayos realizados con 1 mg/L de polydadmac (ensayos 8, 9, 10, 11, 12 y 13), que
se pueden ver en la Tabla 6, los floculos que se observaron fueron de menor tamafio que los
observados con la adiccion de almidon. Tras finalizar el tiempo de mezcla lenta y dejando unos
minutos para que se estabilizase, se observo el mismo efecto de formaciones de nubes de
microfldculos visto en algunos ensayos de la prueba 1, que aumentan en densidad conforme

aumenta la dosis de coagulante.

Tabla 6. Resultados de los ensayos con PAC + Img/L polydadmac.

Ensayo Agua de Agua de | Coagulante Turbidez RE%
canal rio PAC (mg/l) (NTU) Turbidez

0 4,40 0
- 65 % 360, 20 1,80 59 %
25 1,30 70 %
30 1,10 75 %

0 2 0
5 c1 % 49% 20 0,56 72%
25 0,43 79 %
30 0,44 78 %

0 2,10 0

10 48 % 52 % 1> 2 0
20 1,10 48 %
25 0,71 66 %
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Tabla 6 (continuacion). Resultados de los ensayos con PAC + Img/L polydadmac.

0 3,80 0
11 100 % 0 15 1,20 68 %
20 0,96 74 %
25 0,67 82 %
0 2,70 0
12 100 % 0 15 2,30 14 %
20 1,60 40 %
25 0,82 69 %
0 1,30 0
13 51% 49 % 1> 0,25 27%
20 0,92 29 %
25 0,77 40 %

En los resultados obtenidos, donde se aprecia una tendencia similar a los correspondientes con
solo el coagulante PAC, a medida que se aumenta la dosis de coagulante mejora el rendimiento
de eliminacion de turbidez y el mayor aumento se produce al aumentar la dosis de 20 a 25 mg/L.

Para evaluar la mejora proporcionada por el polydadmac, se representan los ensayos 2 y 1, con
solo coagulante PAC junto a los ensayos 12 y 13 con floculante polydadmac (Figura 19), para
dos muestras de agua con una turbidez inicial similar.
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40%
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@—ensayo 12 (2,7 NTU) —@—ensayo 2 (2,7 NTU)
@®—ensayo 13 (1,3 NTU) ®—ensayo 1 (1,2 NTU)

Figura 19. Prueba 2. Ensayos 2 y 1 frente ensayos 12 y 13. Comparacion del rendimiento de
eliminacion de turbidez (RE%) de los ensayos con PAC frente a los que se emplean PAC + Img/L de
polydadmac.
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Al comparar estos ensayos se observa que para aguas con valores de turbidez mas bajos (1,2 y
1,3 NTU) el rendimiento de eliminacién de turbidez a bajas concentraciones de PAC se mejora
con la adicion de 1 mg/L de polydadmac. Sin embargo, para concentraciones de PAC superiores
a 25 mg/L resulta muy similar la turbidez obtenida en ambos ensayos, los que se emplea
polydadmac como floculante y en los que no.

En cambio, para aguas con una turbidez mas alta (2,7 NTU), el floculante mejoro6 ligeramente
el rendimiento de eliminacion de turbidez, por ejemplo, para 20 mg/L de PAC y para 20 mg/L
de PAC + 1 mg/L polydadmac se obtuvo una eliminaciéon de turbidez del 37,0 % y 40,7 %,
respectivamente. Sin embargo, aunque se puede reducir el consumo de PAC se incrementa el
asociado a la compra y dosificacion del floculante, que no compensaria la mejora obtenida, por
lo que no se aconseja utilizar polydadmac con el PAC en el tratamiento del agua.

Ensavyos con PAC + Poliacrilamida.

Los ultimos ensayos del estudio 1 se realizan con el floculante poliacrilamida, la dosis
recomendad por el proveedor se encuentra en torno a 1 mg/L de producto, por lo que se prueban
las concentraciones de Poliacrilamida de 1 y 0,25 mg/L. En ambos ensayos se observd que al
aumentar la concentracion de PAC los rendimientos de eliminacion de turbidez disminuian,
justo lo contrario a lo esperado. Asi que para verificar que no se cometid ningun error en el Jar-
test se repitio el ensayo con 0,25 mg/L. Cabe indicar que para estos ensayos se tested la
concentracion de 10 mg/L de PAC, ya que se queria comprobar si al emplear la poliacrilamida
como floculante permitia trabajar con dosis inferiores de PAC a las empleadas habitualmente
en planta. En la Tabla 7 se presentan los ensayos y resultados obtenidos:

Tabla 7.Resultados de los ensayos con PAC + poliacrilamida (0,25 y 1 mg/L).

Ensayo | Agua Agua | Poliacrilamida | Coagulante | Turbidez RE%
de de rio (mg/L) PAC (mg/l) (NTU) Turbidez
0 5,31 0
10 0,98 81%
14 0 100 % 1 15 0,78 85 %
20 1,20 77 %
25 1,30 75 %
0 1,08 0
10 0,35 67 %
15 100 % 0 0,25 15 0,38 64 %
20 0,47 56 %
25 0,55 49 %
0 2,30 0
10 0,54 76 %
16 30% 70 % 0,25 15 0,64 72 %
20 0,87 62 %
25 1,20 47 %

42



Para este floculante se observa que a medida que se aumenta la dosificacion de coagulante el
rendimiento de eliminacion de turbidez se reduce, por lo que la mezcla de PAC + poliacrilamida
trabaja mejor con una baja dosificacion de coagulante PAC.

Para comparar el efecto de dosificar poliacrilamida junto al coagulante PAC, frente a dosificar
PAC sin floculante, se representan en la Figura 20 los rendimientos de eliminacion de turbidez
frente a la concentracion de PAC de los ensayos 2 (turbidez inicial 2,7 NTU) frente a los ensayos
14 y 16 (turbidez inicial 5,3 y 2,3 NTU).
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ensayo 16 ( 0,25 mg/L poliacrilamiday 2,3 NTU)

Figura 20. Prueba 2. Ensayos 2 frente ensayos 14y 16. Comparacion del rendimiento de eliminacion
de turbidez (RE%) de los ensayos con PAC frente a los que se emplean PAC + poliacrilamida.

Al comparar los resultados de PAC + poliacrilamida con los ensayos donde solamente se emplea
PAC, se aprecia que para 20 mg/L de PAC el rendimiento de eliminacion de turbidez es mayor
cuando se afade poliacrilamida, tanto para una turbidez inicial de 2,3, que pasa del 37,0 % al
62,2 % con 0,25 mg/L de floculante, como para la turbidez de 5,3 que alcanza el 77,4 % al
afiadir 1 mg/L. Sin embargo, a partir de concentraciones de PAC de 25 mg/L, y teniendo en
cuenta la tendencia vista para el PAC + poliacrilamida, es mas eficiente la eliminacion de
turbidez cuando se emplea el coagulante solo, para la misma turbidez inicial.

Para optimizar la dosis de poliacrilamida se probaron dosis intermedias entre 0,25 y 1 mg/L con
dosis mas bajas de coagulante (10 y 15 mg/L), ya que es cuando mejor funciona el par PAC +
poliacrilamida. En concreto se testearon 0,5, 0,8 y de nuevo 1 mg/L. En la Tabla 8 se representan
los ensayos realizados y los resultados obtenidos.
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Tabla 8.Resultados de los ensayos con PAC + poliacrilamida (0,5, 0,8 y 1 mg/L).

Ensayo Agua Agua | Poliacrilamida | Coagulante | Turbidez RE%
de de rio (mg/L) PAC (mg/l) (NTU) Turbidez

0 5,31 0
17 60 % 40 % 0,8 10 0,15 97 %
15 0,11 97 %

0 5,31 0
18 30 % 70 % 1 10 0,16 97 %
15 0,13 97 %

0 5,31 0
19 30% 70 % 0,5 10 0,31 94 %
15 0,36 93 %

En los resultados obtenidos no se aprecia casi ninguna diferencia en los rendimientos de
eliminacion de turbidez para los diferentes valores de coagulante PAC y para las tres
concentraciones de poliacrilamida, que en todos los casos tienen rendimientos por encima del
93 %. En cuanto a la dosis 0ptima de floculante poliacrilamida, cabe indicar que seria 0,8 mg/L.

El uso de poliacrilamida como floculante resulta interesante cuando la turbidez inicial con la
que se trabaja es baja, siendo mas efectivo actuando junto a concentraciones bajas de PAC. Para
una turbidez de 5,3 NTU y afadiendo 0,8 mg/L de poliacrilamida a 10 mg/L de PAC se consigue
un rendimiento de eliminacion del 97 %. Mientras que, empleando coagulante PAC sin
floculante, con una turbidez inicial de 2,7 NTU y dosificando 30 mg/L solo se elimina el 73 %
de turbidez. Sin embargo, para valores de turbidez muy altos, como en el ensayo 5 (22,5 NTU),
con 15 mg/L de PAC se elimina el 97 %, por lo que en este tipo de aguas mas turbias no seria
aconsejable el uso de la poliacrilamida. Por tanto, dado que los valores de turbidez inicial en la
ETAP La Presa son muy variables, superando los 15 NTU en temporada de lluvia, se
desaconseja su uso para el tratamiento de potabilizacion de agua.

Tras estos ensayos con floculantes, y pese a la mejora en los resultados obtenidos con dos de
ellos, 1 mg/L de polydacmac y 0,8 mg/L de poliacrilamida, hay que tener en cuenta que, al
emplear dos quimicos diferentes, afectara a los filtros de carbon activo, cuya finalidad es
eliminar posibles restos derivados, ya que requieren mayor regeneracion de carbon en menor
tiempo. Por ello, para implementar su estudio a escala real, las mejoras obtenidas deben ser
considerables frente al uso del PAC solo. Dado que en los ensayos presentados las mejoras
dependen de la turbidez de entrada del agua, no es aconsejable utilizar floculantes, siendo mejor
un aumento de concentracion de PAC cuando sea necesario.

44



6.2. Resultados del estudio 2. Comparativa entre coagulantes a escala laboratorio y
a escala real.

6.2.1. Prueba 3. Comparativa entre coagulantes a escala de laboratorio.

El agua recibida en planta presenta una turbidez muy baja, lo que dificulta el andlisis de los
resultados, por ello se afiadio al agua problema 180 mg/L de limo del rio. De esta forma se
consiguié aumentar la turbidez hasta los 43 NTU. Se aumento la turbidez de entrada para que
los valores de turbidez final al dosificar diferentes concentraciones de PAC muestren mayores
diferencias entre ellos y poder evaluar mejor los cambios asociados a su dosificacion.

Con esta agua problema se realiz6 una primera serie de Jar-test con dosis crecientes de PAC
(10, 20, 30, 40, y 50 mg/L). Los resultados de turbidez y rendimiento de eliminacion de turbidez
a partir de los 20 mg/L de PAC obtenidos resultaron muy similares y poco concluyentes. Por lo
que se repitieron los Jar-test reduciendo la dosis de PAC (3, 6, 10 y 13 mg/L) y se mide la
turbidez final (Tabla 9).

Tabla 9. Prueba 3: Relacion entre la turbidez final obtenida y la concentracion de PAC dosificado.

Turbidez inicial turbidez final
(NTU) C_PAC (me/L) (NTU)
3 6,69
6 5,28
43
10 3,38
13 5,51

Con los resultados de la Tabla 9 se concluye que 10 mg/L de PAC es la dosis 6ptima para esta
agua problema y condiciones. Con esta dosificacion se obtiene el valor més bajo de turbidez
final, con el que se consigue reducir la turbidez un 92 %.

Para esta concentracion Optima se realiza un Jar-test con los cinco nuevos coagulantes,
repitiendo las mismas condiciones de laboratorio que en el anterior ensayo y empleando la
misma agua problema (Tabla 10).

Tabla 10. Prueba 3: Jar-test con PAC y 5 coagulantes nuevos.

Coagulante
Turbidez inicial (NTU) 10 mg/L Turbidez final (NTU)
PAC 3,38
Natpol ST50 1,02
e Natpol MT65 2,16
Natpol ST335 1,07
Natpol MT340 1,96
Natpol EC85 6,41
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Los mejores resultados se obtuvieron para el ensayo realizado con Natpol ST50 y el Natpol
ST335, que redujeron en ambos casos hasta un 97,5 % la turbidez. Por lo que se continud el
estudio con estos dos coagulantes.

En el siguiente paso se busco reducir la dosificacion de estos coagulantes para obtener unos
valores de turbidez final similares a los conseguidos con los 10 mg/L de PAC. Para ello se
realizaron los ensayos que muestra la Tabla 11.

Tabla 11. Prueba 3: Jar-test para optimizar la concentracion de Natpol ST50 y Natpol ST335.

Turbidez inicial @G Turbidez final
(NTU) (NTU)
10 mg/L PAC 3,38
8 mg/L Natpol ST50 1,72
8 mg/L Natpol ST335 2,01
43 6 mg/L Natpol ST50 2,34
6 mg/L Natpol ST335 3,17
4 mg/L Natpol ST50 5,16
4 mg/L Natpol ST335 5,67

Con los resultados obtenidos se observa que los valores que mas se acercan a los obtenidos con
el coagulante PAC son los dos en los que se dosifica 6 mg/L de coagulante, es decir, un 40 %
menos de reactivo. De los dos tipos de Natpol, el que mejor reacciona es el Natpol ST50, ya que
con una dosificacién un 40 % inferior a la de PAC la turbidez obtenida es menor.

Con estos datos se concluye que el estudio a escala real se realizara con PAC y con el Natpol
ST50.

6.2.2. Prueba 4. Comparativa entre el nuevo coagulante y el usado en planta a escala
real.

Tras los ensayos realizados en el laboratorio se paso al estudio a escala real. Este se realizé en
3 dias, donde se recogieron muestras a la entrada y salida de los decantadores y se analiz6 su
turbidez en el laboratorio. A lo largo de los ensayos se fue reduciendo la cantidad del Natpol
ST50, para comprobar si con una reduccion del 40 % en su dosificacion se obtenias los mismos
resultados que con el PAC.

Dia 1.

Se inicid el estudio a las 9:20 h de la mafiana y se finaliz6 a las 20:00 h de la tarde. Cabe indicar
que el abastecimiento del caudal de captacion de agua a tratar no es siempre el mismo, varia a
lo largo del dia. Si las condiciones de nivel de los depositos lo permiten, se mantiene un caudal
constante a lo largo de la mafiana mientras se vacian los depdsitos (para conseguir una
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renovacion del agua). Posteriormente, a lo largo de la tarde se aumenta el caudal de agua a

potabilizar.

El caudal de entrada a los decantadores se modifico durante el ensayo en tres ocasiones, de 9:20
h a 16:00 h se mantuvo un caudal constante de 550 L/s. A las 16:00 h se aumento el caudal a
650 L/s hasta las 19:00 h. En la tltima hora del ensayo el caudal con el que se trabajo fue de
1.050 L/s. A lo largo del ensayo la turbidez de entrada no se mantuvo constante, ademas el
aumento de caudal provocd que el tiempo de permanencia del agua en el decantador fuera
menor. Para contrarrestar estos efectos, la concentracion de PAC se aumentd al aumentar la

turbidez de entrada o el caudal de agua a tratar. Todos estos datos se recogen en la Tabla 12.

Tabla 12. Prueba 4. Datos dia 1.

Hora 'I::‘rtl:;dd:z Natpol (mg/L) PAC (mg/L) | Q(L/s) agua % reduccion
DEC1 DEC 2 decantada Natpol vs PAC
(NTU)
9:20 8,9 15,76 18,58 550 15%
10:30 5,7 13,79 16,10 550 14 %
11:30 6,1 13,13 16,10 550 18 %
12:30 6,6 13,13 16,10 550 18 %
13:30 7,9 13,13 16,10 550 18 %
14:30 8,3 13,13 16,10 550 18 %
15:30 8,6 13,13 16,10 550 18 %
16:30 8,7 14,94 20,96 650 29 %
17:30 7,8 14,94 20,96 650 29 %
18:30 7,6 14,94 20,96 650 29 %
19:30 7,7 20,63 25,95 1050 20%
20:00 7,6 20,63 25,95 1050 20 %

En la Figura 21 se comparan los resultados de turbidez obtenidos a la salida de cada decantador
a lo largo del dia.
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Figura 21. Prueba 4. Evolucion de la turbidez del agua a la salida de cada decantador a lo largo del
dia 1.

Viendo la evolucion en los dos decantadores, se deduce que para caudales de entrada de agua
mas bajos (550 L/s de las 9:20 a las 15:30), el Natpol ST50 tiene un funcionamiento ligeramente
mejor que el PAC, con valores de turbidez inferiores, a pesar de utilizar entre un 15 y un 18 %
menos de reactivo. Con los dos aumentos de caudal a 650 y 1050 L/s, aument6 la turbidez de
salida en el decantador con Natpol ST50, debido seguramente a una excesiva reduccion de este
coagulante frente al PAC.

Dia 2.

El segundo dia de estudio solo se realizé por la mafiana, empezo6 a las 8:35 h'y finalizé ala 13:30
h. Se mantuvo un caudal de entrada constante durante toda la mafiana de 700 L/s, por lo que se
aprovecho para reducir la dosificacion de Natpol ST50 durante el ensayo. De 8:35 h de la
mafnana a 11:30 h, la dosificacion de Natpol ST50 fue un 20 % inferior a la de PAC, y a partir
de las 11:30 h y hasta finalizar el ensayo se redujo un 30 %. En la Tabla 13 se recogen las
concentraciones dosificadas de coagulante.
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Tabla 13. Prueba 4. Datos dia 2.

Hora L‘::;?:Le: Natpol (mg/L) PAC (mg/L) | Q(L/s) agua % reduccion
DEC1 DEC 2 decantada Natpol vs PAC
(NTU)
8:35 6,90 21,89 27,00 19%
9:30 6,70 21,89 27,00 19 %
10:30 6,70 21,89 27,00 200 19%
11:30 6,60 17,03 25,00 32 %
12:30 6,50 17,03 25,00 32%
13:30 5,80 17,03 25,00 32 %

En la Figura 22, se representa la turbidez de salida de cada decantador a medida que avanza el
ensayo. La tendencia de la turbidez de salida fluctu6 ligeramente en ambos decantadores, pero

en general se puede decir que fue similar mientras se trabajo con una concentracion de Natpol
ST50 reducida al 20 % (8:35 a 11:30 h). Cuando se paso a trabajar con una concentracion de
Natpol ST50 un 30 % inferior, la turbidez de salida aumento ligeramente en comparacion con
la turbidez de salida del decantador donde se trabaja con PAC, aunque este aumento no fue
significativo (1,95 NTU y 2,41 NTU con PAC y Natpol ST50 en el ultimo muestreo,
respectivamente), sobre todo teniendo en cuenta que se us6 un 32 % menos de Natpol.
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Figura 22. Prueba 4. Evolucion de la turbidez del agua a la salida de cada decantador a lo largo del

dia 2.
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Dia 3.

Se realiz6 el estudio por la mafiana, se comenz6 a las 9:30 h y finaliz6 a las 13:30 h. Al igual
que en el dia 2 de estudio, el caudal de entrada de agua a los decantadores fue constante, de 700

L/s, por lo que se decidio replicar los ensayos realizados el dia 2. En este caso, se puede observar
que la turbidez del agua de entrada fue algo inferior a la del dia 2. Ademas, debido a un problema
en la planta, a las 10:30 h se pas6 a coger toda el agua de entrada del canal Jucar-Turia, que
venia con una turbidez inferior a la del rio. A las 12:00 h se volvid a mezclar el agua de entrada

del rio y del canal Jucar-Turia. Este hecho provocé una reduccion de la turbidez de entrada a

planta mientras se cogid agua procedente del canal Jucar-Turia, posteriormente cuando se volvio
a trabajar con agua procedente del rio y del canal Jucar-Turia la turbidez subi6. En la Tabla 14

se muestran las concentraciones de coagulante dosificadas a lo largo del dia y la turbidez inicial

con la que se trabajo.

Tabla 14. Prueba 4. Datos dia 3.

UL Natpol (mg/L) PAC (mg/L) Q(L/s) % reduccion
RIERE || QILERE DEC 1 DEC 2 agua Natpol vs PAC
(NTU) decantada
9:30 5,10 24,33 30,00 19 %
10:30 3,40 18,49 24,00 23 %
11:30 3,20 16,05 24,00 700 33%
12:30 3,50 15,57 24,00 35%
13:30 5,10 23,35 30,00 22 %

En la Figura 23, se representa la turbidez de salida de los dos decantadores a medida que avanza

el estudio.
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Figura 23. Prueba 4. Evolucion de la turbidez del agua a la salida de cada decantador a lo largo del dia 3.
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Desde las 11:30 se operd con un 30 % menos de Natpol ST50, consiguiendo valores de turbidez
similares a los obtenidos con PAC.

Tras los ensayos realizados a escala real, se verifica que es posible trabajar con un 30% menos
de Natpol ST50, obteniendo resultados similares a los conseguidos con PAC, por lo que puede
ser un sustituto del PAC en caso necesario.

Una vez se conoce cuanto se puede reducir la dosificacion de Natpol ST50 se realiza un estudio
econoémico de los ensayos del dia 3. Para ello se calcula el coste de tratar agua con 24 mg/L de
PAC y 16,80 mg/L de Natpol ST50 durante una hora con un caudal de 700 L/s.

El precio que nos facilitan los distribuidores es de 0,3 €/kg de PAC y 0,81 €/kg de Natpol ST50.
La cantidad en masa de coagulante dosificado son de 0,016 kg/s de PAC y 0,011 kg/s de Natpol
ST50. Se multiplica por 3600 para calcular el total en una hora, 60,48 kg/h de PAC y 42,34 kg/h
de Natpol ST50.

El coste de dosificar cada coagulante es de 18,14 €/h de PAC y 34,29 €/h de Natpol ST 50, por
tanto, aunque es técnicamente viable la sustitucion de uno por otro, no lo es desde el punto de
vista economico.

7. CONCLUSIONES

A partir de los datos de cada estudio realizado se extraen las siguientes conclusiones especificas.

Estudio 1. Optimizacién del coagulante usado en planta mediante la adicién de floculantes.

— Los ensayos de Jar-test realizados con el coagulante usado en planta (PAC) indican que la
concentracion Optima es de 25 mg/L, para una turbidez del agua de entrada inferior a 12,5
NTU.

— Por otro lado, de los ensayos de Jar-test realizados con cada uno de los tres floculantes y el
coagulante PAC, se sacan las siguientes conclusiones.

e Para los ensayos realizados con la mezcla de PAC + Almidon, los resultados obtenidos
muestran valores de turbidez final mayores que en los ensayos solo con PAC por lo que
se descarta su uso. Por ejemplo: el rendimiento de eliminacion de turbidez para 25 mg/L
de PAC + 1 mg/L de Almidon es del 22 %, mientras que cuando se emplea solo PAC es
del 44 %.

e En los ensayos donde se emplea PAC + Polydadmac, se obtiene que la concentracion
optima de trabajo del polydadmac es de 1 mg/L, con la que se mejora el proceso de
formacion de floculo, y en la desestabilizacion y choque entre coloides y se reduce la
turbidez. Sin embargo, la turbidez tras el tratamiento es similar a la obtenida con PAC
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solo. Por ejemplo: para 20 mg/L de PAC y para 20 mg/L de PAC + 1 mg/L polydadmac
se obtuvo una eliminacién de turbidez del 37,0 % y 40,7 %, respectivamente.

e De los ensayos Jar-test donde se emplea PAC + poliacrilamida, se obtiene que la
concentracion optima de poliacrilamida es de 0,8 mg/L. Su uso como floculante resulta
interesante cuando la turbidez inicial de agua a tratar es baja, quedando descartado para
valores de turbidez elevados. Por este motivo se descarta su estudio a escala real, ya que
el rango de valores de turbidez con los que se trabaja en la ETAP La Presa es muy
amplio, superando las 15 NTU en temporada de lluvia.

Estudio 2. Comparativa entre coagulantes a escala laboratorio y a escala real.

— En los ensayos de laboratorio, se observa que el coagulante Natpol ST50 obtiene resultados
de turbidez final similares que los obtenidos con el coagulante PAC, reduciendo la
dosificacion un 40% de Natpol ST50.

— En el estudio a escala real, realizados con PAC y Natpol ST50, se confirma la posibilidad de
emplear un 30 % menos de Natpol ST50, obteniendo los mismos resultados que con el PAC.
Por todo ello, se concluye que la utilizaciéon de Natpol ST50 como coagulante para la
potabilizacion de agua, se trata de la opcion més adecuada en cuanto a eficacia y eficiencia,
debido a que se consigue una reduccion de la dosificacion manteniendo, ademas, la calidad
de los resultados. Pese a ello, el uso de Natpol ST50 no es viable desde el punto de vista
economico, debido al elevado coste de este coagulante. Precio de tratar 700 L/s durante una
hora dosificando 24 mg/L de PAC y 16,80 mg/L de Natpol ST50; 18,14 €/h de PAC y 34,29
€/h de Natpol ST 50.

— Por todo ello, no se realiza ninglin cambio en la ETPA La Presa, continuando con el
coagulante PAC como tnico reactivo a dosificar para reducir la turbidez del agua a tratar.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

Una vez se ha identificado cuantitativamente cuan de eficiente es el proceso de coagulacion-
floculacién-decantacion empleando las diferentes combinaciones de coagulantes y floculantes
propuestos, es importante abrir nuevas lineas al estudio de coagulantes de uso industrial.

Los coagulantes tradicionales basados en sales de aluminio pueden llegar a ser toxicos en
grandes cantidades y generan residuos contaminantes. Por ello, una de las nuevas lineas de
estudio es el uso de coagulantes de origen natural, que sean mas eficientes y sostenibles. Estos
coagulantes cumplen con el compromiso medioambiental. Son polimeros multifuncionales de
tecnologia de varios pasos, es decir, coagulan, pero al mismo tiempo no necesitan afiadir un
estabilizante de pH. Algunos de estos coagulantes naturales que se encuentran en estudio son
las semillas de Nirmali, la Moringa oleifera, taninos y otros coagulantes procedentes de
diferentes tipos de cactus.
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Otra linea de estudio es el desarrollo de nuevos métodos de aplicacion de los coagulantes.
Tradicionalmente los coagulantes se aplican directamente en el flujo de agua por medio de una
disolucion acuosa. Se estan investigando nuevos métodos de aplicacion, como puede ser la
aplicacién en seco o en forma de nanoparticulas, que podrian mejorar la eficiencia del proceso.

Una de las ventajas del desarrollo de coagulantes basados en nanomateriales, es que estos tienen
una gran superficie especifica. Esta caracteristica les otorga una gran capacidad para adsorber
particulas en suspension, lo cual les hace mas eficaces que los coagulantes tradicionales.
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Capitulo 2:
PRESUPUESTO



En el presente capitulo aparecen desglosados todos los costes necesarios para la
realizacion del estudio realizado en el trabajo de fin de grado, Optimizacion de la etapa
fisico-quimica en la ETAP de La Presa (Manises). Estudio de diferentes alternativas para

la mejora del rendimiento del proceso y reduccion de costes en el tratamiento.

Tabla 1. Coste de mano de obra

Concepto Unidad unitl:1:'§(c)l?€ /h) C&‘;?:Sd Importe (€)
Estudlapte en h 45 150 675
practicas
Jefe de. h 25 50 1250
laboratorio
1925
Tabla 2. Coste de materiales no amortizables.
Precio
Concepto Unidad unitario Cantidad Importe (€)
(€/unidad)
Guantes
desechables de ud 0,10 100 10
nitrilo
Bata de ud 24,15 1 24,15
seguridad
Gafas de ud 3,02 1 3,02
seguridad
Vaso de
precipitados Ud 7,02 7 49,14
1000 mL
Vaso de
precipitados de Ud 5,84 6 35,04
30 mL
Botes estériles
de pléstico ud 1,12 9 10,08
500mL
Pipeta
automatica de ud 100 1 100
piston 1-10 mL
Punta de pipeta
estéril 1-10mL ud 0,08 80 6,40
237,83




Tabla 3. Coste de reactivos empleados.

RS Cantidad
Concepto Unidad unitario (Kg) Importe (€)
(€/Kg) g
Policloruro de Kg 0,30 36 10,80
Aluminio
Almidon Kg 1 0,1 0,10
Polydadmac Kg 2,20 0,1 0,22
Poliacrilamida Kg 2,80 0,1 0,28
Natpol ST50 Kg 0,81 24 19,44
30,84
Tabla 4. Coste de materiales amortizables.
Precio Vida | Tiempo Importe
Concepto Unidad unitario Cantidad util de uso Fe)
(€/unidad) (afos) (h)
Balanza ud 1200 1 10 10 0,14
analitica
Turbidimetro
2100N ud 4500 1 10 15 0,77
JLT
Floculadores ud 2900 1 10 35 1,16
Bomba ud 300 1 10 18 0,06
centrifuga
2,13
Tabla 5. Presupuesto de ejecucion por contrata.
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA
CONCEPTO IMPORTE
PERSONAL 1925
MATERIAL NO AMORTIZABLE 237,83
REACTIVOS 30,84
MATERIAL AMORTIZABLE 2,13
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 2195,80
Gastos generales (13%) 285,45
Beneficio Industrial (6%) 131,75
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 2613,00
IVA (21%) 548,73
PRESUPUESTO DE INVERSION 3161,73

El coste total de la realizacion del estudio es de TRES MIL CIENTO SESENTAY UN

EUROS CON SETENTAY TRES CENTIMOS (3161,73 €).




